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Abstract：Seismic response of a new type of foundation，the composite caisson-piles foundation，is studied 
through a simplified analytical method. The focus is the contribution of the piles beneath the caisson in increasing 
the earthquake resistance of the foundation-superstructure system. Firstly，considering the interaction between the 
soil and foundation with dynamic Winkler model，the equation of kinematic response of the composite foundation 
under S-wave is derived. Secondly，a simplified model for the seismic response of the foundation-column-lumped 
mass system in frequency domain is built；and with Fourier transformation this method is applied to transient 
seismic problems. Thirdly，with an example of soil-foundation-superstructure seismic behavior，this proposed 
method is validated by comparison against 3D dynamic FEM modeling，in which domain reduction method(DRM) 
is utilized. Lastly，the significance and mechanism of adding piles in improving the earthquake resistance of the 
foundation and superstructure are analyzed through examples in different soil conditions. Discovery in this study 
is that adding piles under the caisson is an efficient way to increase the seismic resistant capability of the 
soil-foundation-superstructure system；and the main mechanism is the elimination of the pseudo-resonance. 
Key words：pile foundations；composite caisson-piles foundations；superstructure；seismic response；dynamic 
Winkler model；analytical method；pseudo-resonance   
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拟及解析方法。采用动力 Winkler 地基模型：G. 
Mylonakis 和 G. Gazetas[4]研究了桩基础在竖向传播






































图 1  土–基础–上部结构系统地震响应分析方法 
Fig.1  Analytical method for seismic response of  
soil-foundation-superstructure system 
 
(1) 运动响应分析。该步骤分为 2 个子步骤：
A. 确定 S 波作用下土体自由场的位移响应 uff，ff；
B. 考虑土体位移对无质量基础的作用，确定基础运
动响应 uk，k。 












第 32 卷  第 5 期                     钟  锐等：沉箱加桩复合基础地震响应简化分析方法                   • 1011 • 
 
通过 FFT 技术，可把时域地震波转换到频域进
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              (13) 
式中： Vf 为单桩竖向振动柔度， Vkj 为桩–桩竖向
相互作用因子，Vj为 j 桩桩顶所受竖向力
[3]。 
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柔度矩阵； Hkj 为桩–桩相互关系矩阵；Hj，Mj 分
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图 2  基础–连接柱–质点系统地震响应简化模型 
Fig.2  Seismic response of foundation-column-mass system 
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3  DRM 三维时程有限元对比 
 
3.1 DRM 简介 
DRM(domain reduction method)是一种用于岩
土地震工程问题的两阶段有限元方法。近年来主要




域。DRM 基本原理见 J. Bielak 等[12-14]的研究。本
例采用 Computational Geomechanics 研究组的开源





选 Corralitos 波，波形曲线见图 3(a)。均质土体的弹
性模量、泊松比和密度分别为 41.6 MPa，0.30 和 
1 600 kg/m3，故剪切波速为 100 m/s。阻尼比取 5%，
FEI 中采用瑞利阻尼实现阻尼比，以自由场一阶自
振频率 f1 = Vs/(4Hsoil) = 0.25 Hz 和输入波卓越频率
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   t/s 
 (a) Corralitos 地震波时程曲线 
  
    f/Hz 
(b) Fourier 幅值谱 
图 3  Corralitos 地震波时程曲线与 Fourier 幅值谱 
Fig.3  Time-history curve and Fourier amplitude spectrum of  
Corralitos wave 
 
确定出瑞利阻尼参数 a0和 a1分别为 0.132 8 和
0.009 8。阻尼比–频率关系曲线如图 4 所示，其中，
2f   。 
 
  
  f/Hz 
图 4  阻尼比–频率关系曲线 
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精度，单元竖向尺寸 Δh 不应超过 小波长的 1/10，




















  ，取 0.01s。在基岩输入 
Corralitos 波，得到土柱各深度处的加速度和位移，
其中加速度峰值随深度变化曲线如图 5 所示。 
  加速度峰值/(m·s－2) 
  
图 5  自由场加速度峰值随深度变化曲线 






6 m 的圆柱；桩和上部结构连接柱体长 8.75 m、直
径 0.8 m，2×2 群桩按正方形布置，桩距为 3.12 m；
上部结构尺寸为 3 m×3 m×2.5 m。基础和结构均采
用混凝土，弹性模量、泊松比和密度分别为 21 GPa，




图 6  DRM 有限元第二阶段计算模型网格 
Fig.6  Mesh of second stage modeling of DRM 
由第一阶段计算得到的 DRM 层深度内土柱加
速度和位移，结合 DRM 层单元的质量矩阵和刚度




加速度时程曲线，如图 7 所示。 
 
  
    t/s 
图 7  地表加速度时程曲线 












     t/s 
图 8  自由场表位移时程曲线 




     t/s 
 (a) 沉箱 
  
    t/s 
 (b) 复合基础 
图 9  上部结构加速度时程曲线 
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     t/s 
(a) 沉箱 
  
    t/s 
 (b) 复合基础 
图 10  基础顶部加速度时程曲线 




     t/s 
 (a) 沉箱 
  
     t/s 
 (b) 复合基础 
图 11  上部结构位移时程曲线 




 (a) 沉箱 
  
    t/s 
 (b) 复合基础 
图 12  基础顶部位移时程曲线 
Fig.12  Time-history curves of displacement at the top of  
foundation 
 











图 13 基础–结构模型尺寸与参数 
Fig.13  Dimensions and parameters of foundation and  
superstructure 
  
   t/s 
 (a) 时程曲线 
  
 f/Hz 
(b) Fourier 幅值谱 
图 14  上海人工地震中波时程曲线与 Fourier 幅值谱 
Fig.14  Time-history curve and Fourier amplitude spectrum of  













密度：2 500 kg/m3 
上部结构： 
棱长为 2 m 的正方体 







































































  f/Hz 
(b) 
图 15  硬质土中基础运动响应 









图 16  自由场位移与沉箱尺寸 
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人工中波，卓越频率为 2 和 4 Hz 左右，不在类共振


























  t/s 
(a) 结构 
  
   t/s 
 (b) 基础 
图 17  硬质土中结构与基础的加速度响应曲线 
Fig.17  Acceleration response curves of superstructure and  
















  f/Hz 
(b) 
图 18  软质土中基础运动响应 











   t/s 
 (a) 结构 
  
   t/s 
 (b) 基础 
图 19  软质土中结构与基础加速度响应 
Fig.19  Acceleration responses of superstructure and  
foundation in soft soil 
 




   f/Hz 
 (a) 上部结构 
  
   f/Hz 
 (b) 基础 
图 20  软质土中上部结构与基础加速度 Fourier 谱 
Fig.20  Fourier spectra of accelerations of superstructure  








































































   t/s 
 (a) 上部结构 
  
   t/s 
 (b) 基础 
图 21  软质土中上部结构与基础水平位移响应 
Fig.21  Horizontal displacement responses of superstructure  
and foundation in soft soil 
 
  
    t/s 
 (a) 上部结构 
  
    t/s 
 (b) 基础 
图 22  软质土中上部结构与基础转角响应 
Fig.22  Rocking angle responses of superstructure and  
foundation in soft soil 
 
  
   t/s 
   (a) 
  
    t/s 
   (b) 
图 23  软质土中连接柱两端剪力响应 
Fig.23  Shearing force responses at column ends in soft soil 
 
  
    t/s 
    (a) 
  
     t/s 
    (b) 
图 24  软质土中连接柱两端弯矩响应 










表 1  软质土中加桩前、后地震响应曲线 大值比较 
Table 1  Peak values of seismic response curves before and  
after piles being added in soft soil 
加速度/(m·s－2) 水平位移/m 转角/rad 
结构 
上部结构基础顶部上部结构 基础顶部 上部结构基础顶部
沉箱 32.24 8.83 0.092 6 0.021 6 0.014 6 0.007 8
复合基础 13.98 5.83 0.046 1 0.009 4 0.007 8 0.004 8
降幅 56.6% 34.0% 50.2% 56.5% 46.8% 38.5% 
剪力/kN 弯矩/(kN·m) 
结构 
柱顶 柱底 柱顶 柱底 
沉箱 645 645 65 3 934 
复合基础 280 280 25 1 699 



































































(2) 简谐 S 波作用下，沉箱基础加桩以后类共
振频率附近的运动响应大大减低，说明加桩抗震的
主要机制为消除类共振现象； 
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